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摘 


要 : 本 试验 通过 评估 几 纳 滨 对 虾 的 生长 怕 


EF 能 、 消 化 指标 和 非特 异性 免疫 指标 , 来 研究 家 


禽 副 产物 酶 解 肽 作为 蛋白 质 源 蔡 代 几 纳 滨 对 虾 饲料 中 部 分 鱼粉 的 可 行 性 。 以 预 混 家 禽 副 产物 
酶 解 肽 (在 家 禽 副 产物 酶 解 肽 基础 上 添加 包 膜 蛋氨酸 ， 


P BRE 
ZH To Tis To. T3, Tao Hx 900 尾 平均 体重 


组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 60 尾 ， 进 


饲料 中 0 (对 照 ) 5 2%. 4%. 6%. BAREIS, FEF 


使 其 蛋氨酸 含量 与 国产 鱼粉 相当 ) 分 


Ba 5 种 试验 饲料 ， 分 别 命 
《0.31+0.01) g 的 凡 纳 滨 对 虾 ， 随 机 分 为 5 
行为 期 8 周 的 室内 养殖 试验 。 结 果 表 明 : 家 禽 副 产 


物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 为 2% 一 6% 时 ， 对 是 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 、 蛋 白质 效率 、 饲 料 系数 


与 对 照 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 


全 虾 粗 灰 分 含量 显著 高 于 对 照 纪 


含量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) , 
酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 为 2% 时 ， 肝 胰腺 中 脂肪 酶 活性 最 高 ， 并 可 显著 降低 
油 三 酯 的 含量 (P<0.05) ， 显 著 提 高 血浆 中 溶菌 


代 鱼 粉 水 平 超 过 2% 时 ， 
表 观 消化 率 、 粗 脂肪 表 观 消化 率 以 及 肝 胰 腺 
显著 差异 (P>0.05)。 由 此 得 出 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 以 生 


异性 免疫 等 指标 ， 家 禽 副 产物 栈 


! 溶 菌 酶 、 


酶 的 活性 (P<0.05) . KB 
! 浆 中 过 氧化 物 酶 的 活性 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 各 组 粗 蛋 白质 


1 粉 水 平 超过 2% 时 ， 全 是 粗 脂 肪 
日 CP<0.05) 。 家 禽 副 产物 


中 和 葡萄糖 和 甘 


副 产 物 酶 解 肽 蔡 


过 氧化 物 酶 活性 与 总 抗 氧 化 能 力 均 无 


解 肽 替代 凡 纳 滨 对 虾 饲料 中 鱼粉 的 适宜 水 3 


关键 词 ， 家 禽 副 产物 酶 解 肽 ， 几 纳 滨 对 虾 ， 生 长 性 能 ， 
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展 要 求 考 虑 ， 探 索 新 的 饲料 和 蛋白质 源 已 经 成 为 研究 的 热点 PC9。 动 物 对 饲料 中 各 
吸收 并 不 仅仅 受到 单一 限制 性 氨基 酸 的 影响 后 。20 世纪 60 年 代 ，Newey 等 [5 通过 下 


' 氨 基 酸 的 


究 表 明 


论 提 供 了 有 力 的 证 据 。 许 培 玉 等 四 


活性 显著 提高 , fea 


Sy: 路 晶 晶 (1992 一 ) ， 女 ， 河 


lujingjing928@sina.com 


* 通 信 作 者 : W 


bt 衡水 人 ,硕士 研究 生 , Fi 


4 ， 副 教授 ， 贷 士 生 导师 ，E- mail: toguoran@163.com 


蛋白 质 的 利用 率 。 
HEKERE KARIEN, 其 中 姚 清华 


究 生 方向 为 水 产 动物 营养 与 饲料 。 E-mail: 


chinaXiv:201812.00193v1 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


等 010 


很 好 的 蛋白 质 原料 ， 但 存在 角 和 蛋白 、 硬 质 蛋 
收 利用 。 以 酶 解 大 豆 蛋 白 为 载体 ， 采 用 生物 本 
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用 不 同 技术 成 功 制 取 风 味 和 口感 均 较 好 的 饲 用 羽毛 粉 肽 。 家 禽 副 产物 羽毛 粉 、 
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1 粉 是 
等 消化 吸收 率 极 低 的 蛋白 , 影响 了 蛋白 质 的 吸 
工程 技术 将 家 禽 羽 毛 粉 和 血 粉 分 解 为 多 肽 、 小 


肽 和 单个 氨基 酸 ， 制 成 功能 性 和 蛋白 肽 家 禽 副 产物 酶 解 肽 (peptides hydrolyzed from poultry 


by-products, PHFP) ， 可 提高 消化 吸收 率 L1。 此 外 ， 作 为 蔡 代 鱼粉 的 饲料 原料 还 要 考虑 一 


个 重要 的 问题 一 氨基 酸 平衡 问题 。 虽 然 家 禽 副 产物 酶 解 及 合 有 丰富 的 半 胱 氮 酸 、 苏 氮 酸 、 
异 亮 氨 酸 等 必需 氨基 酸 , 但 对 于 凡 纳 滨 对 虾 的 限制 


生 氨 基 酸 蛋氨酸 的 含量 却 远 低 于 鱼粉 。 有 


= 


研究 表明 ， 在 水 产 动物 


用 羽毛 粉 搭配 氨基 酸 可 以 节省 部 分 鱼粉 ， 来 降低 饲料 成 本 [ 习 。 基 


此 ， 本 试验 采用 家 禽 副 产物 酶 解 肽 为 原料 搭配 包 膜 蛋氨酸 ， 以 凡 纳 滨 对 是 为 研究 对 象 ,研究 
其 在 饲料 中 部 分 蔡 代 鱼粉 对 几 纳 滨 对 虾 生长 性 能 和 非特 异性 免疫 指标 的 影响 。 


1 材料 与 方法 
1.1 饲料 的 制作 

家 禽 副 产物 酶 解 肽 由 秦 旺 岛 益 尔 生物 科技 有 限 公司 生产 ， 小 肽 含量 在 12% 以 上 ， 粗 重 
白质 含量 在 60% 以 上 ， 酸 溶 和 蛋白 含 量 在 30% 以 上 ， 其 主要 营养 成 分 含量 见 表 1， 分 子 质量 4 


布 见 表 2。 由 于 家 禽 副 产物 酶 解 肽 中 的 限制 性 


氨基 酸 重 氨 酸 含量 较 国 产 鱼粉 低 ， 因 此 试验 中 


(1.7%) ， 制 成 预 混 家 禽 副 产物 酶 解 有 上 基 。 以 预 混 家 禽 副 产物 酶 解 肽 分 别 替 代 基 础 饲料 中 0 


(对 照 ) 、2%、4%、6%、8% 的 鱼粉 ， 共 制 成 5 种 试验 饲料 ， 分 别 命 名 为 To、T1、T2、T3、 


Ts。 饲 料 原料 经 粉碎 机 粉碎 后 过 80 目 得 网 ， 


按 饲料 配方 ( 表 3) 混合 均匀 ， 用 双 螺 杆 压条 


机 挤 压 成 直径 为 1.2 mm 的 颗粒 饲料 ， 经 60 CHAME 40 min, 30 CHHT 3 h 冷却 后 封 入 


自封 袋 ， 于 -20 ‘CuK HIRE. 


表 1 家 禽 副 产物 酶 解 肽 的 主要 营养 成 分 含量 〈 干 物质 基础 ) 


Table 1 Main nutritional component contents of PHFP (DM basis) % 
项 上 lm | 含量 Content 
干 物质 DM 97.96 
粗 蛋 白质 CP 62.07 
粗 脂肪 EE 2.92 
酸 深 和 蛋白 ASP =30.00 
消化 率 Digestibility 89.02 


必需 氨基 酸 EAA 
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EAR Met 0.66 
EAR Trp 0.53 
AR Val 3.69 
FRAR Leu 2.65 
TAR Tle 5.13 
IARR Thr 2.58 
RAAR His 3.08 
组 氨 酸 His 1.77 
HAR Lys 3.97 
HAR Arg 3.99 


酷 氨 酸 Tyr 2.06 
丝氨酸 Ser 3.85 
RAR Glu 8.50 
MAR Pro 3.94 
甘氨酸 Gly 3.22 
WAR Ala 3.28 
半 胱 氨 酸 Cys 1.45 
RAAR Asp 5.73 
于 
52 表 2 家 禽 副 产物 酶 解 肽 的 分 子 质量 分 布 
53 Table 2 Molecular weight distribution of PHFP 
分 子 质 量 Molecular weighvu 80 000 501~1000 1001~5000 
分 布 Distribution/% 28.82 33.03 14.84 23.31 
4 
55 表 3 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
56 Table 3 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 tems dE Diets 
~i D an = o 


原料 Ingredients 


面粉 Wheat flour 21.88 21.72 21.57 21.42 21.27 


司 产 鱼粉 Domestic fish 18.00 16.00 14.00 12.00 10.00 

meal 

预 混 家 禽 副 产物 酶 解 肽 2.00 4.00 6.00 8.00 
Premixed PHFP 

鱼油 Fish oil 1.00 1.16 1.31 1.46 1.61 
其 他 Others 59.12 59.12 59.12 59.12 59.12 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


干 物质 DM 91.38 91.36 91.51 91.29 91.05 

粗 蛋 白质 CP 45.63 45.82 45.71 45.20 45.76 

粗 脂 肪 EE 6.01 6.02 6.03 6.01 6.02 
57 H fi, 41 Contained the following of the others: 虾 粉 chrimp meal 11%, A tE 4: 4H 


58 fermented peanut meal 13%, ‘4H soybean meal 26%, ÆA C 磷酸 酯 vitamin C phosphate 


59 0.5%, Ca H2PO4)2 2%, 玉米 油 corn oil 1%, AD BEATA soybean lecithin oil 1%, 胆 碱 choline 


60 0.5%, FRASEAPAESS CMC 1%, AFI attractant 0.1%， 三 氧化 二 铬 CrO; 0.02%， 复 合 维 


61 生 素 multi-vitamins 2%， 复 合 矿 物 盐 multi-minerals 1%。 其 中 ， 复 合 维生素 的 组 成 为 


62 Composition of multi-vitamins: 氧化 胆 碱 choline chloride 5.55%， 肌 醇 inositol 2.22%, VC 
63 1.11%, ZR calcium pantothenate 0.83%, VB: 0.22%, VB2 0.56%, VBe 0.06%, VK 0.06%, 


64 ”叶酸 folic acid 0.02%, VB 0.012%, EWR biotin 0.006%， 栈 酸 o- 生 育 酚 alpha tocopherol 


65 acetate 0.44%, 纤维 素 cellulose 88.912%. RAT WEA ZH XA Composition of multi-minerals: 
66 Ca(H2PO,)-2H20 12.29%, 乳酸 钙 calcium lactate 47.41%, NaH2PO.-2H20 4.20%, NaCl 3.23%, 
67 K2S8O4 16.38%, KCI 6.58%, FeSO4:7H20 1.07%，, 柠檬 酸 铁 ferric citrate 3.83%, MgSO4:-7H20 
68 4.42%, ZnSOz 0.47%, MnSO4+ H20 0.033%, CuSO4:5H20 0.022%, CoCl2:6H20 0.043%, KIO4 
69 0.022%. 

70 ”1.2 饲养 管理 
71 虾 苗 采 购 于 黄骅 市 乌 海 生物 技术 有 限 公 司 ， 为 进口 几 纳 滨 对 是 自 交 系 Fl 代 。 虾 苗 暂 养 
72 2 周 以 适应 养殖 环境 后 ， 选 取 900 尾 健康 活泼 的 虾 苗 [平均 体重 为 〈《0.31+0.10) g BENLI 
73 ”到 15 个 水 族 箱 (60 cmx40 cmx50 cm) ， 每 箱 放养 60 尾 ， 随 机 选 3 箱 为 1 组 ， 共 5 组， 
74 HRR 1 种 试验 饲料 ， 进 行为 期 8 周 的 养殖 试验 。 养 殖 试验 期 间 每 日 定时 (08: 00、14:00、 


75 ”20:00) 按 体重 的 7% ~ 10% ESI, BEAMS 2K, HK 1/3~1/2, Frid I SAE 
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76 ” 况 ， 每 2 周 测定 1 次 养殖 水 体 的 盐 度 、pH 及 溶解 氧 和 和 氨 毛 含量 。 试 验 过 程 中 养殖 水 体 的 盐 
77 ” 度 为 (30.5+0.5 )%o, 温 度 为 (27+1)〉'C ,溶解 氧 含量 

78 mg/L, pH 稳定 在 8.0~8.6. TAFE 6 周 后 ， 每 次 投 喂 2h 后 采用 虹吸 法 收集 粹 便于 培养 肯 中 ， 
79 ，” 挑 取 包 膜 完整 的 数 便 于 称 量 瓶 中 ，70 'C 烘 干 后 保存 于 -20“C 冰 箱 中 用 于 饲料 中 营养 物质 表 
80 ” 观 消 化 率 的 测定 。 

81 ”1.3 样品 采集 

82 养殖 试验 结束 后 ， 饥 饿 24 h 后 每 箱 分 别 计数 和 称 重 ， 然 后 每 箱 随 机 取 6 尾 虾 ， 擦 干 体 
83 ” 表 水 分 后 称 重 ， 用 于 全 虾 营养 成 分 分 析 ; 每 箱 再 随机 取 10 尾 虾 ， 以 2.5 mL 一 次 性 注射 器 于 
84 ，” 头 胸 甲 后 缘 围 心 腔 内 吸取 0.5 mL 淋巴 血 ， 再 加 入 1.5 mL 抗 凝 剂 混合 均匀 后 立即 以 100xg、 
85 ”4 离心 10 min， 弃 血细胞 和 沉淀 留 上 清 液 即 为 血浆 ，4 CRE: Weike, Foi 
86 ”上 将 对 虾 解剖 ， 取 肝 胰 腺 称 重 后 液 氮 迅速 冷冻 ，-80 CRE. 


为 (7.6+0.7) mg/L, 氨氮 含量 为 (0.48+0.13 ) 


lin 


j 


87 14 指标 测定 

88 141 肝 胰 腺 组 织 匀 浆 的 制备 

89 取 肝 胰腺 组 织 于 冰冷 的 生理 盐水 中 漂洗 (除去 血液 ), 用 滤纸 拭 干 后 称 取 0.5 g 放 入 10 mL 
90 离心 管 中 ， 加 入 匀 浆 介质 (A 0.01mol/L Tris-HCI, 0.000 1 mol/L EDTA-2Na,、0.01 mol/L 
91 蔗糖 、0.137 mol/L 氧化 钠 的 溶液 , pH=7.4), 采用 内 切 式 组 织 匀 浆 机 匀 浆 5 次 ( 冰 水 浴 下 )， 
92 每 次 10 秒 ， 制 备 成 10% 的 肝 胰 腺 组 织 匀 浆 ， 用 于 消化 及 免疫 指标 的 测定 。 


93 14.2 测定 方法 


94 饲料 和 虾 凑 便 中 的 三 氧化 二 铬 (CrzO3) 含 量 采 用 SCT 1089-2006《 鱼 类 消化 率 测定 方法 》 
95 ”中 的 酸 消 化 比 色 法 测定 ， 水 分 含量 采用 105 'C 烘 干 减 重 法 测定 ， 粗 蛋白 质 含量 采用 凯 氏 定 
96 ， 氮 法 测定 ， 粗 脂肪 含量 采用 索 氏 抽 提 法 测定 ， 粗 灰分 含量 采用 550 'C 马 弗 炉 灰 化 法 测定 。 
97 ”血浆 葡萄 糖 (GLU) 、 甘 油 三 酯 (TG) 含量 由 秦皇岛 海港 医院 检验 中 心 测定 ， 演 粉 酶 〈 碘 - 
98 ”淀粉 比 色 法 ) 、 脂 肪 酶 〈 比 浊 法 ) 、 胃 蛋白 酶 ( 福 林 试剂 比 色 法 ) 、 胰 蛋白 酶 [N- 茶 甲 酰 -L- 
99 ” 精 氨 酸 乙 酯 (BAEE) 法 ]、 溶 菌 酶 (LZM， 自 身 对 照 法 ) 、 过 氧化 物 酶 (POD， 酚 比 色 法 ) 活 
100 ”性 和 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC，FRAP 法 ) 的 测定 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 


Ud 


101 AM. 


102 凡 纳 滨 对 虾 的 生长 性 能 及 饲料 中 营养 物质 表 观 消化 率 等 指标 根据 以 下 公式 计算 : 
103 存活 率 CSR, %) =100xNyNo; 
104 增 重 率 (WGR, %) =100x (W-Wo) /Wo; 


105 特定 生长 率 (SGR,%/d) =100x CnW-InWo) /t; 


dl SR eT W 
CMH aX | Vo 


106 蛋白 质 效 率 (PER,%) =100x (M-Wo) / CFXP) ; 

107 饲料 系数 (FCR) =F) (W-Wo) ; 

108 肥 满 度 (CF,%) =100xW/L3; 

109 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 (ADCP,%)=100x(1-4”/4xC/C’); 

110 粗 脂肪 表 观 消化 率 (ADCF,%)=100x(1-B”/BxC/C’”)。 

111 式 中 : No 为 初始 虾 尾数，Ni 为 终 末 虾 尾数 ，TWWo 为 虾 初始 体重 (g); 瑰 为 虾 终 末 体 重 (g); 


112 ”1 为 试验 天 数 (d); P 为 饲料 中 粗 蛋 白质 含量 A); FF 为 饲料 摄食 量 (g) ; 工 为 虾 体 长 (ecm); 
113 ”4 为 饲料 中 粗 蛋 白质 含量 (%) ; LIAERE SE (A); B 为 饲料 中 粗 脂肪 含量 
114 (%) ; BAZHE PHIM (%) ; C 为 饲料 中 Co AE A); CHEE Cr0s 
115 ”含量 (%) 。 

116 ”1.4 数据 分 析 

117 试验 结果 用 平均 值 上 标准 差 (mean+SD ) 表示 ， 数 据 利 用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因 素 方 
118 ”差分 析 (one-way ANOVA) ， 并 采用 Duncan 氏 法 进行 组 间 的 多 重 比较 ， 差 异 显著 性 水 平 为 


119 = =P<0.05. 


120 2 结 果 

121 21 家 禽 副 产 物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 的 影响 

122 由 表 4 可 知 ， 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 ， 凡 纳 滨 对 是 的 终 末 体 重 、 增 
123 。” 重 率 、 特 定 生长 率 、 蛋 白质 效率 均 表 现 出 逐渐 降低 趋势 ， 但 Ti、T、Ts 组 与 To 组 无 显著 差 
124 FF (P>0.05) ，T4 组 显著 低 于 To. Ti 2h (P<0.05) ;饲料 系数 则 呈现 上 升 趋势 ， 但 Ti、T2、 


Ss 125 ”Ts 组 与 To 组 无 显著 差异 CP>0.05) ，T4 组 显著 低 于 To 组 CP<0.05) ; 各 组 凡 纳 滨 对 虾 的 存 
126 ” 活 率 和 肥 满 度 无 显著 差异 (P>0.05) ， 肥 满 度 随 着 家 禽 副 产 物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 呈 


Ty 


127 现 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 以 TEWE Ee K 
128 表 4 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 是 生长 性 能 的 影响 
129 Table4 Effects of PHFP on growth performence of Litopenaeus vannamei 


项 目 Items “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
To Ti T2 T3 T4 

初始 体重 IBW/g 0.31+0.00 0.31+0.00 0.32+0.01 0.32+0.01 0.32+0.01 

终 末 体重 FBW/g 1.72+0.07° 1.69+0.02* 1.50+0.33% 1.41+0.03” 1.3240.14° 


存活 率 SR/% 92.22+6.31 88.33+0.00 91.11+0.96 90.00+4.40 88.3347.26 


增 重 率 WGR/% 


特定 生长 率 
SGR/(%/d) 


饲料 


质 效率 PER/% 


系数 FCR 


肥 满 度 CF/% 


448.53 土 


24.46° 


3.034 


0.08 ° 


441.80+ 


6.93 


3.024 


0.03? 


375.04+102.11° 349.64+6.86% 319.02+45.59? 
2.75440% 2.68+0.03® 2.55+0.20° 
1.00£0.28% 0.93+40.01% 0.83+0.09° 
2.54+0.79% 2.59+0.02 2.9140.32 
0.66+0.01 0.62+0.02 0.63+£0.05 


132 


134 


135 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 和 母 表 示 差 异 显 
著 (P 二 0.05)。 下 表 同 。 

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 
difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference 
(P<0.05). The same as below. 

2.2 ”家禽 副 产 物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 体 成 分 影响 
表 5 可 知 ， 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 ， 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 粗 脂 肪 含量 
呈现 逐渐 降低 趋势 ， 当 人 蔡 代 水 平 超过 2% 时 〈T2z、T3、T4 组 ) 与 To 组 的 差异 达到 显著 水 平 
(P<0.05) ;全 虾 粗 灰分 呈现 逐渐 增加 趋势 ， 当 替代 水 平 超过 2% (Tr. Ta Tat) 与 To 
组 的 差异 达到 显著 水 平 CP<0.05) ; 全 是 水 分 、 粗 蛋白 质 含量 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 
K5 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 体 成 分 的 影响 
Table3 Effects of PHFP on body composition of Litopenaeus vannamei % 
SKA tems Gop 
To Ti T2 T3 T4 
水 分 Moisture 79.84+0.93 79.55+0.40 80.02+0.45 79.54+0.95 80.26+0.70 
粗 脂肪 CF 3.85+0.01° 3.42+0.25° 2.20+0.20° 2.18+0.52° 2.12+0.10° 
粗 蛋 白质 CP 71.61+1.99 72.53+1.22 72.56+0.92 71.70+1.12 71.4441.91 
HARA Ash o 17.65+0.03° 18.124034® 18.780.27 ae J pc as da a 2 
2.3 ”家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 血浆 中 GLU、TG 含量 的 影响 

由 表 6 可 知 , 各 替代 组 (Ti、T2、T3、Ts 组 ) 血浆 中 GLU 含量 均 显著 低 于 To 组 (P<0.05); 

血浆 中 TG 含量 除 T3 组 与 To 组 无 显著 差异 (P>0.05) 外 , 其 余 蔡 代 组 均 显著 低 于 To 组 (P<0.05)。 


145 表 6 ， 家禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 血 浆 中 GLU, TG 含量 的 影响 
140 Table6 Effects of PHFP on GLU and TG contents in plasma of Litopenaeus vannamei 
147 mmol/L 
组 别 Groups 
项 目 Items O  ， 一 一 一 一 一 一 一 一 人 人 一 一 
To Ti Tə T3 T4 
甘油 三 酯 TG 0.60+0.04* 0.52+0.04"° 0.51+40.02°¢ 0.54+0.03 0.47+0.02° 
AE GLU 0.4240.08" 0.200.087 0.16+0.00° 022+014 0.0440.00"” _ 
148 24 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 消化 指标 的 影响 
149 241 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
150 表 7 可 知 ， 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 , 粗 和 蛋白 质 表 观 消化 率 呈 现 逐 
151 ” 渐 降 低 的 趋势 , 粗 脂肪 表 观 消化 率 则 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ,但 组 间 差 异 均 不 显著 (P>0.05)。 
152 表 7 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
153 Table 7 Effects of PHFP on nutrient apparent digestibility of Litopenaeus vannamei % 
组 别 Groups 
mA tem CC 
To Tı T2 T3 T4 
粗 蛋 白质 表 观 消化 率 
43.58+2.21 41.60+6.64 39.93+1.51 39.31+6.48 39.32+2.00 
ADCP 
粗 脂 肪 表 观 消化 率 
83.71+2.86 83.97+6.99 84.54+2.16 83.53+1.05 83.98+2.38 


154 242 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰腺 中 消化 酶 活性 的 影响 
155 由 表 8 可 知 , 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 ， 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 腺 中 胃 和 蛋白 


156 ，” 酶 和 胰 和 蛋白 酶 活性 均 逐 渐 降 低 。 其 中 ,Ti Ta 、T3 组 胃 有 蛋白酶 活性 与 To 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 


157 ”Ts 组 则 显著 低 于 To 组 (P<0.05) ; T、T4 组 胰 和 蛋白 酶 活性 显著 低 于 To 组 (P<0.05) ， 其 他 
158 ” 蔡 代 组 与 To 组 无 显著 差异 〈(P>0.05) 。 各 蔡 代 组 肝 胰 腺 中 脂肪 酶 活性 均 高 于 To 组 ， 以 Ti 
159 ”组 最 高 ， 但 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 各 组 肝 胰 腺 中 淀粉 酶 活性 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


160 表 8 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 腺 中 消化 酶 活性 的 影响 
161 Table 8 Effects of PHFP on digestive enzyme activities in hepatopancreas of Litopenaeus 


162 vannamei 


z: a Groups o eee 
Uy Items To Tı T, T; Ty 
BEAN PPS/(U/mg prot) 4.29+1.118 3.60£1.37% 3.45+0.96% 3.49++1.26% 2.18+40.54° 
Sz A TPS/(U/mg prot) 4 2014716" 3 390+958% 2 250+94> 2 770+1012% 2 135+904° 
淀粉 酶 AMS/(U/mg prot) 0.12+0.01 0.11+0.01 0.11+40.01 0.11+0.03 0.10+0.01 
_ 脂 肪 酶 LPS/U/g prot) o 2 ua a 2 Ss eS 31521.28 
163 25 ”家禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 血浆 和 肝 胰 腺 中 LZM 活性 的 影响 
164 表 9 可 知 ， 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 ， 凡 纳 滨 对 是 血浆 中 LZM 活 
165 ”性 呈现 出 先 增加 后 降低 的 趋势 ，T1!/、T。、T3 组 血浆 中 LZM 活性 显著 高 于 To 组 (P<0.05) , 
166 ”以 T3 组 血浆 中 LZM 活性 最 高 ，T4 组 血浆 LZM 活性 与 To 组 无 显著 差异 (P>0.05);， 肝 胰腺 中 
167 LZM 活性 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 奉 代 鱼粉 水 平 的 增加 也 呈现 先 增 加 后 降低 的 趋势 ，Ti、T2、 
168 ”了 组 分 别 比 To 组 高 出 19.3%、42.5% 和 5.0%， 但 差异 未 达 显 著 水 平 (P>0.05)，Ts 组 较 T0 组 
169 9 所 低 ， 但 差异 未 达 显 著 水 平 (P>0.05)。 
170 KO 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 是 血浆 和 肝 胰 腺 中 LZM 活性 的 影响 
171 Table9 Effects of PHFP on LZM activity in plasma and hepatopancreas of Litopenaeus 
172 vannamei 
组 别 Groups 
THU tems- RE 
To Ti T2 T3 Ta 
3% Plasma/ 
70.05+13.39° 136.53+42.84% — 131.50+26.02 188.36+18.74° 110.13+5.49% 
(U/mL) 


肝 胰 腺 Hepatopancreas/ 


1.60+0.63 1.91+0.25 2.28+0.64 1.68+0.91 1.19+0.43 


(U/g prot) 


2.6 家禽 副 产 物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 血浆 和 肝 胰 腺 中 POD 活性 的 影响 


由 表 10 可 知 ，Ti 组 血浆 中 POD 活性 与 To 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 Tr. Tss Ts ZHU 
显著 低 于 To 组 (P<0.05); 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 ， 肝 胰腺 中 POD 活性 
逐渐 降低 ， 但 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 

表 10 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 是 血浆 和 肝 胰 腺 POD 活力 的 影响 
Table 10 Effects of PHFP on POD activity in plasma and hepatopancreas of Litopenaeus 


G ANa Vo | F 
179 vannamei 
组 别 Groups 
SUI ems ec, 
To Tı T2 T3 Ta 
浆 Plasma/ (U/mL) 188.28+9.05 ° 181.05+9.84% 156.19+6.33? 167.91+9.60% 160.92+6.20? 
肝 胰 腺 Hepatopancreas/ 
9.65+0.63 9.62+1.22 9.43+1.26 8.93+0.44 8.18+0.48 
(U/g prot) 


180 27 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 虾 血 浆 和 肝 胰 腺 中 TAOC 的 影响 

181 由 表 11 可 知 ， 各 蔡 代 组 血浆 和 肝 胰 腺 中 工 AOC 与 To 组 无 显著 差异 (P>0.05，)。 除 Tl 
182 ”组 血浆 工 AOC 略 低 于 对 照 组 外 ， 其 他 替代 组 血浆 T-AOC 均 高 于 To 组 TAOC。 肝 胰腺 中 
183 T-AOC 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 表现 为 先 增加 后 降低 的 趋势 ，TAOC 最 
184 BANTA. 


185 表 11 家禽 副 产 物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 是 血浆 和 肝 胰 腺 中 工 AOC 的 影响 
186 Table 11 Effects of PHFP on T-AOC in plasma and hepatopancreas of Litopenaeus 
187 vannamei 


项 目 Items 


To Ti T2 T3 T4 
X Plasma/ (U/mL) 15.23+2.40 14.8043 .35 20.10+3.5 18.75+4.78 20.80+1.99 
肝 胰 腺 Hepatopancreas/ (U/mg prot) 5.32+0.38 5.41+0.90 5.70+1.13 5.5442.15 5.37+1.06 


189 31 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 是 生长、 摄食 、 体 成 分 的 影响 

190 Teshima 等 031]、Zambonino “41, Erba 等 05 均 认为 小 肽 制品 对 虾 苗 具 有 明显 的 促进 生长 
191 ”作用 。 姜 柯 君 0 发现 适量 小 肽 的 添加 可 提高 星 斑 川 鳞 幼 鱼 的 肌肉 品质 ， 提 高 对 蛋白 质 的 吸 
192 ” 收 利用 。 本 试验 将 预 混 家 禽 副 产物 酶 解 肽 以 不 同 水 平 蔡 代 饲 料 中 的 鱼粉 ， 结 果 发 现 ， 家 禽 副 
193 ”产物 酶 解 肽 奉 代 2%、4%、6% 的 鱼粉 没有 表现 出 明显 的 促 生 长 作用 ， 其 增 重 率 、 特 定 生长 
194 ” 率 无 显著 变化 ， 但 各 蔡 代 组 全 虾 粗 蛋 白质 含量 均 略 高 于 对 照 组 ， 蔡 代 水 平 超过 2% 后 全 虾 粗 
195 ”脂肪 含量 显著 低 于 对 照 组 ,全 虾 粗 灰分 显著 高 于 对 照 组 , 即 蔡 代 组 对 虾 全 是 的 粗 蛋 白质 含量 
196 ”与 粗 脂 肪 含量 的 比值 较 对 照 组 增高 了 , 这 对 于 作为 高 蛋白 质 食 品 的 凡 纳 滨 对 虾 来 讲 是 个 好 现 
197 象 ,本 试验 中 各 替代 组 较 对 照 组 没有 表现 出 明显 的 促 生长 作用 可 能 与 试验 对 象 几 纳 滨 对 虾 独 


198 ” 特 的 摄食 、 消 化 特点 以 及 单独 添加 游离 氨基 酸 有 关 。Newey 等 中 证 实 ， 含 2 一 3 个 氨基 酸 的 
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199 ”小 肽 可 以 通过 载体 直接 被 小 肠 细胞 吸收 , 于 多 数 动 物 而 言 肠 道 是 小 肽 吸收 的 主要 场所 。 BEBE 
200 ”和 森 等 00 和 刘 训 河 08 的 试验 均 证 明 凡 纳 滨 对 虾 对 和 蛋白质 原料 的 消化 、 酶 解 和 吸收 集中 在 中 肠 
201 ” 腺 ( 即 肝 胰 腺 )， 饲料 中 游离 氨基 酸 在 进入 肠 道 以 前 ， 绝 大 部 分 被 中 肠 腺 吸收 。 据 此 推测 小 
202 ，” 肽 和 游离 氨基 酸 的 吸收 可 能 存在 空间 差异 , 这 可 能 是 本 次 试验 中 家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 
203 ”对 是 没有 产生 显著 性 促 生 长 作用 的 原因 之 一 , 鉴于 对 虾 独特 的 摄食 和 消化 特点 , 今后 有 必要 
204 ”进行 小 肽 在 对 虾 中 肠 腺 、 肠 道 吸收 转运 机 制 的 深入 研究 。 另外 ， 有 研究 提出 晶体 氨基 酸 可 被 
205 ”机 体 直 接 吸收 ， 不 能 与 饲料 中 蛋白 质 态 氨 基 酸 同步 吸收 9， 因 此 试验 饲料 中 预 混 家 禽 副 产 
206 ” 物 酶 解 肽 中 选择 添加 了 包 膜 蛋氨酸 而 非 晶体 氨基 酸 , 拟 解 决 氨基 酸 吸 收 不 同步 的 问题 , 至 于 
207 ”结果 没有 明显 促 生 长 作用 ， 除 了 氨基 酸 包 膜 材 料 的 种 类 对 氨基 酸 的 吸收 存在 一 定 的 影响 外 ， 
208 ”可 能 对 虾 对 于 小 肽 和 不 同形 式 游离 氨基 酸 的 吸收 在 空间 和 时 间 上 均 存 在 一 定 差异 。 由 家 禽 副 
> 209 ”产物 酶 解 肽 的 分 子 质 量 分 布 可 知 ， 本 试验 所 用 家 禽 副 产物 酶 解 肽 的 分 子 质 量 小 于 1 000 u 的 
©) 210 ”小 肽 约 占 76%， 而 分 子 质量 小 于 1 000nu 的 小 肽 具有 极 强 的 活性 和 多 样 性 ， 多 数 可 直接 被 机 
© 211 ” 体 吸收 , AEREA ia Se E BE AN FE ES ts PBB eB UCAS E, 包 膜 蛋氨酸 
N 212 ”反而 导致 了 吸收 的 不 同步 , RIA si 18 ERRE KA E E SLANE EEK 
213 ”作用 更 显著 , 后 续 会 进行 在 家 禽 副 产 物 酶 解 肽 中 添加 晶体 蛋氨酸 的 试验 来 验证 推论 。 至 于 
214 ，” 禽 副 产 物 酶 解 肽 替代 鱼粉 水 平 达到 8% 时 增 重 率 显 著 降低 除 上 述 几 种 原因 外 ， 也 可 能 是 由 于 
215 ”替代 水 平 的 增加 削弱 了 鱼粉 中 某 些 促 生 长 因子 的 作用 ,具体 原因 有 待 进一步 研究 。 总 之 ,家 
216 ” 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼 粉 水 平 小 于 6% 时 ， 增 重 率 、 特 定 生 长 率 等 生长 指标 在 统计 学 上 无 显 
217 ” 著 性 差异 , 结合 资源 节约 和 成 本 效益 等 因素 考虑 ,家禽 副 产 物 酶 解 肽 部 分 蔡 代 凡 纳 滨 对 是 饲 
218 ” 料 中 的 鱼粉 是 可 行 的 。 
219 32 家禽 副 产物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对虾 肝 胰腺 消化 酶 活性 及 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
220 水 产 动物 对 饲料 营养 物质 的 消化 吸收 主要 依靠 消化 器 官 中 的 酶 , 机 体 消化 能 力 、 生 长 性 
221 ”能 和 免疫 力 均 与 消化 酶 的 活性 有 关 RH。 肝 胰腺 是 是 类 主要 的 消化 酶 分 泌 器 官 ， 因 此 肝 胰 腺 
222 ”中 消化 酶 的 活性 是 衡量 虾 消化 能 力 的 重要 指标 P24， 同时 理论 上 认为 消化 酶 活性 的 提高 会 引 
223 ”起 相应 和 蛋白质、 脂肪 等 营养 物质 消化 率 的 增加 9。 本 试验 发 现 ， 各 葵 代 组 肝 胰 腺 中 脂肪 酶 
224 ”活性 均 高 于 对 照 组 ， 且 以 2% 替 代 组 最 高 ， 肝 胰腺 中 胃 和 蛋白 酶 和 胰 和 蛋白 酶 活性 随 着 家 禽 副 产 
225 ” 物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 均 呈 下 降 趋 势 ， 当 将 代 水 平 为 8% 时， 显著 低 于 对 照 组 ， 肝 胰 
226 ” 腺 中 淀粉 酶 活性 各 组 间 无 显著 性 差异 ; 并 且 各 组 的 蛋白 质 表 观 消化 率 、 脂肪 表 观 消化 率 的 变 
227 ”化 趋势 与 相应 酶 活性 的 变化 趋势 大 致 吻合 ， 符 合理 论 观 点 。 本 试验 未 能 得 出 胡 先 勤 等 23] 认 
228 ”为 的 小 肽 能 提高 鱼 体 内 某 些 消化 酶 活性 , 使 水 产 动物 的 消化 方式 尽早 由 胞 液 消化 转变 为 膜 消 
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和 化 吸收 方式 有 关 。 
3.3 ”家禽 副 产 物 酶 解 肽 对 凡 纳 滨 对 是 


浆 生 化 指标 的 影响 


液 中 的 葡 


标 含量 是 否 合适 ， 


LK GLU 含量 超过 


K TG 含量 反映 机 体 脂 肪 代谢 的 情况 ， 


斧 糖 含量 反映 了 凡 纳 滨 对 虾 体内 糖 代 谢 的 情况 ， 
以 及 肝脏 机 能 的 情况 多 。 在 一 定 闵 值 内 
定 阐 值 后 会 造成 机 体 的 营养 生理 


结论 ， 原因 仍 是 与 


同时 也 可 反映 饲料 中 营养 指 


奖 GLU 含量 越 高 ， 表 明 虾 的 状 


Wi, PALA ERPS). I 


其 含量 升 高 表明 肝脏 中 脂肪 堆积 较 多 , 易 引 发 脂肪 肝 、 


肝 肥 大 等 病理 症状 P9。 本 试验 结果 表明 ,家禽 副 产 物 酶 解 肽 替代 凡 纳 滨 对 是 饲料 中 2% 一 8% 


的 鱼粉 时 可 降低 
是 糖 、 脂 代谢 有 
化 ， 
促进 作用 大 于 糖 


hormone, CHH) 的 主要 功能 是 调节 
过 提高 机 体 对 CHH 的 敏感 性 来 提高 其 效率 ， 使 
生 障 碍 ， 则 会 导致 血浆 中 TG 的 含量 升 高 ， 各 替代 组 
浆 中 脂 质 的 代谢 ， 加 速 TG 的 水 解 和 清除 ， 


是 因为 家 禽 副 产 
或 者 是 机 体 抗 氧 


研究 和 论证 。 


3.4 ”家 禽 副 产物 酶 解 肽 对 几 纳 滨 对 是 


甲壳 动物 所 特有 的 多 功能 神经 内 分 泌 激 素 一 上 


LKF GLU 和 TG 含量 ， 说 明 家 禽 副 产物 酶 解 


一 定 的 影响 。 血 浆 中 GLU 和 TG 的 含量 会 随 着 


肽 蔡 代 部 分 鱼粉 对 凡 纳 滨 对 
饲料 组 成 的 不 同 发 生 明 显 变 


LKP GLU 含量 的 降低 ， 一 方面 可 能 是 因为 家 禽 副 产物 酶 


合成 代谢 ， 加 速 了 机 体内 糖 的 利用 ， 降 低 了 


解 肽 中 小 肽 对 糖分 解 代谢 的 


LIK GLU 含量 ， 另 一 方面 ， 


浆 GLU 含量 ， 


奖 GLU 含量 


I 浆 中 TG 


物 酶 解 肽 中 茶 些 小 肽 可 以 促进 


日 友 类 高 血糖 素 〈crustacean hyperglycemic 
家 禽 副 产物 酶 解 肽 中 的 小 肽 有 可 能 通 


降低 。 若 脂 类 在 体内 运输 发 
的 含量 较 对 照 组 下 降 有 可 能 


化 能 力 的 增强 或 减弱 对 血浆 中 脂 质 代谢 过 程 产生 了 影响 , 具体 还 有 待 进一步 


浆 和 肝 胰 腺 中 非特 异性 免疫 指标 的 影响 


LZM 又 称 胞 壁 质 酶 , 是 一 种 稳定 的 碱 性 蛋白 酶 。 Rojtinnakorn 等 2 用 表达 序列 标签 法 研 


FEA ABET MP Ge 


疫 基因 表达 情况 时 发 现 LZM 是 重要 的 抗菌 蛋白 


之 一 。 滕 玉 清 等 3 发 现 饲料 


中 添加 5% 的 鱼 蛋 白水 解 物 蔡 代 鱼 粉 可 显著 提高 中 国 对 虾 肝 胰 腺 中 LZM ES A PA) 


发 现在 饲料 
性 。 本 试验 研究 


逐渐 升 高 , 但 各 组 间 无 显著 差异 ; 而 


4% 和 6% 替代 组 


:添加 2% 酵 母 蛋 白水 解 物 蔡 代 鱼 粉 时 可 显著 提高 大 菱 鲜 幼 鱼 血清 中 LZM 的 活 
粉 水 平 的 增加 ， 肝 胰腺 中 LZM 的 活性 


表明 ， 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 
浆 中 LZM 的 活性 则 呈现 4H 


解 肽 通过 


显著 高 于 对 照 组 ， 推 测 家 禽 副 产物 栈 


的 活性 来 提高 自 


POD 是 一 类 可 以 催化 过 氧化 氢 、 
重 作 用 ， 存 在 于 过 氧化 物 酶 体 中 ， 是 机 体 的 抗 氧化 酶 ， 对 细胞 起 保护 作用 。 


和 上 胺 类 毒性 的 双 


身 抗菌 、 抗 病毒 能 力 。 


氧化 酚 类 和 上 胺 类 的 化 合 物 


ei 


8 先 增加 后 降低 的 趋势 ,2%、 
兽 强 凡 纳 滨 对 虾 血浆 中 LZM 


， 共 有 消除 过 氧化 气 、 酚 类 
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本 试验 结果 表明 2% 蔡 代 组 血浆 中 POD 活性 与 对 照 组 无 显著 差异 ， 但 4%、6% 及 8% 蔡 代 组 
血浆 中 POD 的 活性 显著 低 于 对 照 组 ， 肝 胰腺 中 POD 活性 各 组 间 无 显著 差异 。 

测定 T-AOC 可 以 间接 分 析 机 体 防御 体系 抗 氧化 的 主要 途径 ，T-AOC 是 反映 机 体 整 体 抗 
氧化 水 平 高 低 的 重要 指标 Bo。 石 广 举 等 B14 研究 发 现 抗 菌 肽 可 以 显著 提高 对 虾 血清 中 TAOC。 
在 本 试验 中 , 随 着 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 , 各 替代 组 血清 和 肝 胰 腺 中 TAOC 
均 高 于 对 照 组 ( 除 2% 替 代 组 略 低 于 T0 组 ) ， 推 测 家 禽 副 产物 酶 解 肽 可 能 有 助 于 机 体 提高 
自身 的 抗 氧化 能 力 来 增强 机 体 的 防御 能 力 。 另外, 机 体 抗 氧化 能 力 在 脂 质 代谢 中 也 具有 重要 
的 作用 ， 抗 氧化 能 力 的 增强 有 助 于 缓解 机 体 应 激 状 态 ， 提 高 脂 蛋 白 脂 酶 (LPL) 活性 ， 从 而 
降低 血浆 中 TG 的 含量 6233。 因 此 ， 机 体 T-AOC 的 增强 可 能 为 本 试验 血浆 TG 含量 的 降低 


提供 了 一 个 可 能 的 原因 。 


4 结 论 

在 本 试验 条 件 下 : 

D 家 禽 副 产物 酶 解 及 葵 代 饲料 中 2% 一 6% 的 鱼粉 上 时， 对 凡 纳 滨 对 是 的 存活 率 、 增 重 率 、 
特定 生长 率 等 生长 指标 及 饲料 利用 指标 无 显著 影响 。 

O 家 会 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 饲 料 中 超过 2% 的 鱼粉 时 ， 会 显著 降低 凡 纳 滨 对 是 全 虾 粗 脂 
肪 含量 ， 显 著 提 高 全 是 粗 灰 分 含量 ， 对 其 他 体 成 分 含量 无 显著 影响 。 

© 家 禽 副 产 物 酶 解 肽 蔡 代 饲 料 中 2% 的 鱼粉 时 , 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 腺 中 脂肪 酶 活性 最 高 ，， 
并 可 显著 降低 血浆 中 GLU 和 TG 的 含量 ， 显 著 提高 血 奖 中 LZM 的 活性 。 

@ 以 生长 性 能 为 基础 ， 综 合 考虑 消化 、 非 特异 性 免疫 等 指标 ， 家 禽 副 产物 酶 解 肽 蔡 代 
凡 纳 滨 对 虾 饲料 中 鱼粉 的 适 宣 水 平 为 2%。 
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Effects of Peptides Hydrolyzed from Poultry By-Products on Growth Performance, Digestive 
Indices and Non-Specific Immune Indices of Litopenaeus vannamei 
LU Jingjing! GUO Ranr XIA Hui! XIE Wei! WANG Meixue! YANG Pinxian! LI Na? 
(1. Ocean College of Hebei Agricultural University, Qinhuangdao 066000, China; 2. Gaotang 
First Middle School in Shangdong Province, Liaocheng 252000, China ) 

Abstract: In this study, we evaluated the growth performance, digestive indices and non-specific 
immune indices of Litopenaeus vannamei to study the feasibility of peptides hydrolyzed from 
poultry by-products (PHFP) as a protein source for partial replacement of fish meal (FM) in the 
diet of Litopenaeus vannamei. Five experimental diets were prepared to replace 0 (control), 2%, 
4%, 6% and 8% FM of basal diet by premixed PHFP (adding coated methionine in the PHFP to 
reach methionine content in line with domestic FM), and corresponding named as TO, T1, T2, T3 
and T4, respectively. A total of 900 Litopenaeus vannamei with the average body weight of 
(0.31+0.01) g were randomly divided into 5 groups with 3 replicates per group and 60 shrimps per 
replicate. The indoor feeding experiment lasted for 6 weeks. The results showed as follows: PHFP 
could replace 2% to 6% of FM without causing a significant reduction in the weight gain rate, 
specific growth rate, protein efficiency ratio and feed conversion ratio of shrimps (P>0.05). 
Compared with the control group, the crude fat content of whole body was significantly decreased 
(P<0.05) and the ash content of whole body was significantly increased (P<0.05) when the 
replacement level of FM with PHFP was over 2%. When the replacement level of FM with PHFP 
was 2%, the lipase (LPS) activity in hepatopancreas was highest among the groups, while the 
contents of glucose (GLU) and triglycerides (TG) in plasma were significantly decreased (P<0.05) 
and the activity of lysozyme (LZM) in plasma was significantly increased compared with control 
group (P<0.05). When the replacement level of FM with PHFP was over 2%, the peroxidase 
(POD) activity in plasma was significantly decreased compared with control group (P<0.05). 
There were no significant differences in the apparent digestibility of crude protein and crude fat, 


the activity of LZM, POD and total antioxidant capacity (T-AOC) in hepatopancreas (P>0.05). It 
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follows that in this experiment condition, based on the growth performance and took into account 
digestive indices and non-specific immune indices, optimal replacement level of FM with PHFP in 
the diet for Litopenaeus vannamei is 2%. 

Key words: PHFP; Litopenaeus vannamei; growth performance; digestive indices; non-specific 


immune indices 


